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三相誘導機の2軸理論の応用
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The　Application　of　Two　Axis　Theory　on　a
　　　Three－Phase　Induction　Machine
by
　　Mineo　TSUJI＊，　Eiji　YAMADA＊
Jun　OYAMA＊＊and　Katsuhiro　IZUMI＊
　　In　order　to　analyze　steady－state　and　transient　performances　o　f　a　symmetrical　three－phase　induc－
tion　machine，　two　axis　theory　is　widely　used．　However，　there皐re　many　types　o　f　inducti6n　machine
representation　which　should　be　chosen　correctly　according　to　the　driving　system　and　the　aim　of
analysis．　Therefore，　it　is　convenient　to　arrange　the　theory　and　its　applications　syStematically．
This　is　the　main　purpose　of　the　present　paper．　A　study　of　the　induction　machine　controlled’by
power　semiconductor　equipments　will　be　developed　from　the　results　of　th｛s　paper．
1．まえがき
　三相誘導機の解析法としては，定常特性は勿論過渡
特性まで含めて解析が可能な2軸理論が一般に用いら
れている．　2軸理論はGabriel　Kronにより電気機
械へのテンソル解析の応用Dとして発表されて以来長
い歴史をもつものであるが，座標軸や変数の選び方に
より種々の表現型式があり，特に初学者にとっては混
乱を来すことがある．　これらに関する名著2》3）も幾つ
かあるが，パワーエレクトロニクスの発展や電子計算
機の普及と共に新たな観点に立った理論展開が必要と
思われる・
　そこで本稿では，三相巻線に対する電圧方程式から
4－9座標系による電圧方程式の導出，駆動システムや
解析の目的に応じた4－9軸の選び方，　さらに定常及
び過渡特性の解析法につき，なるべく天下り的な事項
を避け，記述を論理的にして2軸理論の整理を行うも
のである．
2．三相巻線の電圧方程式
　本稿では，以下の仮定を満す三相誘導機を考える・
（1）エアギャップは一様である．
（2）磁気回路は線形である．
（3）対称な三相巻線により正弦波起磁力が作られる．
　Fig．、1に2・極，三相の誘導機を示す．・』かご形回転
子の場合にも等価的に三相巻線と考えてよく，また，
P極の機械では単にトルクの項をP／2倍すればよい．
図のように電流を定義し，固定子及び回転子め三相巻
線に鎖交する磁束をそれぞれψ、α，ψ、δ，ψ、，及びψ。α，
ψ，わ，ψ。cとすると，他の巻線による磁束の寄与を巻
線軸のなす角の余弦成分として考えることにより以下
の式を得る．
ψ、α
ψ、δ
ψ，c
…；細断蕊溜
…（の一号勿ゴ，。
＊C・・（θ・・＋号・）扇
COSθr　　　～γC
（1）
昭和58年9月30日受理
＊電子工学科　（Department　o　f　Electronics）
＊＊電気工学科　（Department　of　Electrical　Engi堆eering）
52 三相誘導機の2軸理論の応用
¢
㍗
価
　　oイ
‘3¢
ト
q
33ゐ
6
　　oへ　　α
e　㌔無
潔 ゐ εγ6
stator
ε
7r∂
o
ゐ
d
数
一〇
卿。
¢
ε
3σ、
一α
o
6
　　　　　一ゐ
一¢　rotor
　　　θ
一ゐ
α
Fig．1Two－pole，　three－phase　symmetricaI
　　　induction　machine　and　4－g　axis
‘・ム・　ゲ3　L。。
　　　　　　　　　¢3¢
　乞’‘乙。　　γ　　Lπ
。
　　　　　　　　　　　¢7℃z
　Fig．2Equivalent　circuit　o　f　the　4－phase
　　　　winding
ψ，α　∫・α　　C・・θr　　C・・（θr号勿
ψ。6－L漸6＋M・・C・・（θ，＋号π）…の　・
ψγc　　　　　　　fアC　　　　　　　COS（θr一｛レπ）　COS（θγ＋｛｝7Zう
　　…（傷＋号幻∫・α
　・C・・（傷一号勿∫・ゐ
　　COS砺　　　　ゴ5C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
ζこでθ7は回転角速度ω7を用いて次式で表せる・
砺一∫1嘱・＋δ’　（・）
2極のモデルで角度を定義していることから，θ7や
ω。は電気角表示となっている．自己インダクタンス
Lε，五7は三相分を考慮したもので，巻線一相分の自
己インダクタンスをゐss，　Lγ7，漏れインダクタンス
を」・，Z。とすれば，
　　五・＝暑婦z・・為号砺＋轟　　④
と表わせる．また，固定子，回転子の実効巻数をそれ
ぞれN3，　N。とし，磁気抵抗をRとすると，次のよ
うな関係がある．
　　三一肇2・三一￥・嶋一N密（・）
　三相巻線に対する電圧方程式は，Fig．2を参照して
iiヨー《ii！
il〕一《ii！
〕＋ρ〔
十か
ψ8α
ψsb
ψsc
ψ。α
ψ望b
ψ。c
（6）
（7）
となる．ここで，ρは微分演算子（4／4のを表す．
　Fig．1より，
　　∫3α十ゴsb十∫SG＝0　　　　　　　　　（8）’
　　∫。。＋づ。δ＋ゴ。・＝o、　　　　　（9）
である．（8），（9）式を（6），（7）式に代入すると，次式を得
る．
　　θεα十θsb十θε。＝0．　　　　　　　　⑩
　　θγα十θγb十．θγc＝・o　　　　　　　　　⑪
かご形誘導機は二次側が短絡されているので，⑪式よ
り，次式が成立する．
　　θ。α＝θ面＝θ・c＝0　　　　　⑫、
3．己一α座標系による表示
　Fig．1に示すように，任意の角速度ωで回転し，
互いに直交する屡g軸をとる4）．このとき，固定子α
相巻線軸と9軸のなす角θは次式で表せる・
θ一 轤Pω娼　　
．⑬
　さて，各巻線軸と屡g軸のなす角の余弦を成分と
した次式の変数変換を考えてみよう．
ノsd
∫sq
∫so
　　　sinθ　sin　（θ一÷π）　sin　（θ一一多一π）　ゐα
一澤…θ…（θ一号勿…（θ一÷のみ・
　　　1／涯「’　1／潭一　　　1／顕「　　／5c
⑭
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　飼　　・i・β・i・（β一暑幻・i・（β一一五・
　み・一ノ亨…β…（β一式…（β一勃丑・
　ル・　　　1／π　　1／π　　　1／π　　　丑，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑯
　ここで，β＝θ一θγ
⑯，⑯式の∫は電圧（ε），電流（の，鎖交磁束（ψ）を
表わす．鳳⑮式を行列表示福て，
　　’sααo＝σ8f8αOc　　　　　　　　　　　⑯
　　霧，1αo　＝　　σγ　ゴ｝αbo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1の
と書く．fはθ，ε，ψを意味する．σ，，σ。は直交行
列であるから，それらの逆行列と転置行列は等しい．
故に，
　　’8αbc＝Cs7　f8dαo　　　　　　　　　　　⑱
　　4αδ，＝0γT」駈go　　　　　　　　　　　⑲
となる．Oづ，⑯式の電圧，電流に対する変換を（1），
（2），（6），（7）式に適用すると次式を得る．
esd
eεq
εγd
eγq
＊
晦＋．Lsp
　ωLs
　ル∫P
（ω一ω，）M
一ωM
MP
一（ω一ω，）ゐ，
？・r＋ゐψ
一ωゐ8
γs＋L3P
三（ω一ω。）M
　Mp
　fs4
　fsq
　ゴ配
　fη
Mp
　ωM
　　　　＊η＋五rP
（ω一ω。）L。
ここで，M＝31賑γ／2
零相成分は，（8）～⑳式より
　　θso＝θγo＝∫80＝ゴγo＝0．
である．また，二次側が短絡された状態では，
　　θγ切篇θγα＝0
が成立する．
鎖交磁束については以下の式を得る．
〔翻一〔避難
⑳
㈱
㈱
　誘導機は一般に，一次側に換算して二次定数の測定
を行うので，⑳，㈲式を一次側に換算した量に変換す
る．実効巻数比をα（＝N、／N。）として，
縷1縫藁轡｝⑳
とすると，⑳，⑳式は次のようになる．
esゴ
esq
e舟
e殉
　γ5＋L5P
　　ωLs
　　M｛P
　（ω一ω。）ム∬ノ
　一ωM／
　Mφ
＊
一（ω一ω，）L多‘
　拶＋L争P
　ψS♂　　　．L5　　0　　M’
　ψsq　　o　Ls　O
　ψ搬　　M’　o　跡
　ψん　　o　M’　o
㈱式で，
と次式を得る．
　　ε・4　γ、＋σゐ、P
　　esq　　　のσLs
　　e命　　　一σ》M・
　　e♂q　　　O
　　　　　一ωMノ／劫
　　　　　M’P／最
　　　　＊一（ω一ωの
　　　　　σ7十P　．
一ω五s
廊＋LsP
一（ω一ω。）M’
Mφ
‘5d
∫5q
碗
晦
O
M！
o’
L争
／
ハf／P
　ωM’
　　　　＊6÷1伽
（ω一ω。）ゐ参
㈱
㈲
〆堀，ゴ，γαのかわりにψノ帽，ψノγαを用いる
　　　　　　　　一ωσL、Mや／L争
　　　　　　　　ゲ、＋σL，Pωル17跡
　 　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　0　　　　σ7十P
　　　　 　　一σアM’　ω一ωγ
　　　　　　fs4
　　　　　　　　ゴs¢
　　　　　　ψ搬
　　　　　ψん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳
但し，σ・＝パ／五ノ，σ＝1－114，2／（五8五γ，）
上式は㈲式に比べて，回転子側の電圧方程式に，微分
演算子ρが1つしか含まれないので，状態方程式への
変形が容易である．
　以上において，4－9軸が回転する角速度ωは任意
であった．ωを特別の値に選ぶと通常用いられている
種々の座標系が得られる．
　（i）ω＝0：静止座標系（stationary　re　ference
frame）
　このとき，㈱式より次式を得る．
eεd
e5q
e掬
eん
＊
？・s十σL3P　　　　　O
　　O　　γ5＋σLsP
　一σ71匠’　　　0
　　0　　　一砺ル1／
　　0　　∫s4
ム4や／五←ゴ3q
　ω，　ψ毒
σ・＋P　ψん
M’P／Lを
　0
　　　＊
σγ十P
一ωf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈱
また，「
O式の変換行列0、は定係数行列となる．従っ
て，固定子側に接続された回路の方程式が4－9量：に
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より容易に定式化できるので，インバータ駆動時5）や
逆並列サイリスタによる一次電圧制御時6）などの厳密
な波形の計算を行う場合に便利である．
　なお，例えば三相インバータ駆動時には必ずしも1
周期毎に計算を繰り返す必要はない．相の変化毎に，
4－9軸をπ／3回転する新たな座標系を導入すること
により1／6周期の解析で十分となる7）．このとき屡9
量は1／6周期毎に不連続に変化する．時間彦んで拓g軸
をπ／3だけ反時計方向に回転する場合を例にとり，そ
のときの関係式を求めておく（Fig．3参照）．
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Fig．3Discontinuous　rotation　o　f　the　re　ference
　　　frame　by　an　angleπ／3．
　f鋤。が砺で連続であれば，⑯式より
　　堀αo（’バ）＝・σs（θ）fsαδσ（の　　　　　・㈲’
　　f8｛江αo（砺＋）　＝　C8　（θ十π／3）　fsαδc（玩）　　　　　　⑤①
である．但し，輸，彦ボは4－g軸の回転前，後の時間
を意味する・従って，f・ω（’ゼ）とf躍0（翻）には次
の関係が成立する．
〔緋〔鐸1〕鰍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G1＞
回転子側についても同様に，砺で連続な右αδcに対し
て，次式が成立する．
㈱一〔紳i〕㈱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　働
誘導機の方程式としては，1／6周期の間4－9軸が静止
しているので，㈱式を用いることに変りない．
　（ii）ω＝ωε：同期［回転座標系（synchronously　rota一
ting　reference　frame）
ここでω、は同期角速度（2πプ，力周波数）である．
このとき，伽式より次式を得る．
ε5d
esq
碗
6q
r・＋σLsp一ω3σL8
ω・σL、r・＋σL・P
　一σ矧4／　　　0
　　0　　　一σr、Mノ
一ωεル1’／L←
　ル1！P／跡
＊
一（ω、一ω。）
　σr十P
∫εd
ゴsg
％4
ψん
M’P／L争
ω5Mノ／L争
　　　　＊
σr十P
ωε｝ω7・
倒
この座標系の特徴は，三相量が周波数ノの正弦波であ
るとき，匪g量が時間虚を陽に含まない一種の直流量
となることである．インバータ駆動時に電圧，電流の
基本波成分のみを考慮して，系の定常及び安定解析を
行う際に用いられている8）9）．
　（iii）ω＝ω。1回転子に固定した座標系（re　ference
frame　fixed　in　the　rotor）
このとき，㈱式より次式を得る．
θ56
esq
碗
eん
一ω溜’／L争
　M’P／L争
＊　　0
　σゲ十P
∫sd
∫89
ψ命
ψん
M／P／Lを
ωγMノ／跡
σγ十P
　O
＊
⑱の
この座標系では，⑰式の変換行列αが定係数行列と
なり，回転子側に接続した回路の方程式が必g量で
定式化し易い1サイリスタセルビウス方式の解析10）等
に応用例がみられる．
　上記座標系の他，二次鎖交磁束に同期して回転する
座標系がベクトル制御理論の発展に寄与した11）．
4．電力とトルク
　まず，磁界のエネルギーを求める．（6），（7）式は行列
表示すると次式のように書ける．
儲：〕一㊧〔；：ll：〕＋ρL（θ7）〔1：1：：〕㈱
盈，．L（θ，）は式の対応から明白である．磁界のエネル
ギーをW㎜とすると，
圃1：1：：rLω〔；：ll：〕　⑱⑤
となる．：．一般に，発生トルクτ，は，監の独立変数
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として電流と回転角を選ぶと，
　　　　1）∂脇
　　τ・＝万　∂θT
と表わせる．上式を計算すると，
　　・，＝（P／2）M（勧ガ・ザ碗∫・α）
　　　＝（P／2）1匠ノ（∫8α∫ノ剛一碗ゴ’γの
　　　＝　（P／2）2レf’（塊αψノγ、z一ゴε♂ψ’γ¢）／．Z！ア
となる．㈱式は，任意のωに対し成立する．
㊤の
㈱
　次に，誘導電動機への入力電力1㌔は，二次側が短
絡されている場合，
　　P碗＝θ78⑳σε8αδG
　　　　＝　（σs7　es¢αo）7σsTε8♂αo
　　　　＝ε7s切goεε伽
となり，係数は1で自然な結果が得られる．
　誘導機の運動方程式は負荷も含めて，
　　（旦P）」四一％一凡蓋砺一丁・
のように表わせる．ここで，
負荷），Rω：制動係数，　TL：負荷トルク
㈲
（4③
」：慣性モー〆ソト（含
上式は，始動特性や安定性の解析では欠くことができ
ない．軸ねじり振動を扱う場合には，さらに詳細な機
械系のモデルを必要とする．
5．空間ベクトルによる表示
　空間ベクトルを次のように定義する．
を・≡e・d＋ノe・g，2。≡e向＋ノe殉
1・両・dガ緬　姦≡磁＋ガメ9
％…輪＋ノψチσ
㈲
ここで，ブ：虚数単位
㈲式より，次式は明白である．
　　ψ乎＝M’ど，＋L宿　　　　　　　　　　働
㈲，㈱式を空間ベクトル表示すると，以下の式を得る．
壱s
所
壱s
訴
γ，＋L、P＋ノωL・
　　　　　　　　＊蜘ガ（ω一ω・）Mノ
・欝欝嘱／
一ド噺叫・
怖／薪＋ノωMノ／莇ど・
＊
砺＋P＋ノ（ω一ω。）　霧
」5
翻
⑬
ωは任意であるから，種々の表現式が考えられる．
　一方，　トルクは
　　τ，一（P／2）M／lm（～読＊）
　　　一｛；砦　Im（1，ψチ＊）　　　　　　　　　　㈲
と表わせる・Im，＊印はそれぞれ複素数の虚部，共役
を意味する．
　空間ベクトルは，見かけ上変数が減少しており，解
析的に解を求める場合に便利なことがある．電流形イ
ンバータ駆動時の瞬時トルクの解析12）やベクトル制御
理論13）などに用いられている．文献13）では，回転ベク
トルなどベクトル解析の手法を導入しているが，本章
で述べた複素数としての計算でも全く同じ結果を得る．
6．定常運転時の等価回路
　以上は過渡状態においても成立するものであったが，
本章では，定常時の解析と通常用いられているT型等
価回路の導出を行う．
　固定子相電圧を次のようにおく．
〔iiヨ河i黙離；〕㈹
θ3α，θ8δ，θ8cの複素表示（時間ベクトル）をそれぞれ
E8α，　ESb，　Escとすると，次式を得る．
陰i癒　　　㈲
　誘導機をθ＝0の静止座標系で考えることにする．
このとき，θ昭，θsαは同一周波数の正弦波となるので
複素表示が可能である．複素表示を．E昭，　E・αとする
と，
　　婆：1一砂1　　　　㈹
となる・誘導機の方程式は，㈱式でω＝0と置いたも
のを考えると，ω。が一定のとき線形定係数微分方程
式と見なせる．従って，正弦波入力θ昭，θ、αに対し，
碗，勧，∫’堀，〆γαは正弦波状に変化するものと考え
られる．そこで，これらの複素表示をノ8d，ノ、α，ノノγd，
ノ’。αとし，また，ρをノω・で置き換え，、さらに二次
側が短絡されている場合を考えると，以下の式を得る．
　　1sd＝ノ1ε¢　幽　　　　　　　　　　　　　　㈲
　　ノ’γd＝ガ，。α　　　　　　　’　　　　　㈹
　　　y　T・ガω・L・ノω、M’　　1，
　　　　二　　　　　　　　　　　　　　．　　㈱
　　　0　　ノωsM！　　　　　　　　　γ鮪＋ノω、L参耳
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但し，ノ、田／2／3ノ、q，ノ’γ≡≡／2／3ノ’η，∫：すべり
相電流∫、。，ゴ帥げ、，の複素表示1、。，ノ、わ，ノ、，を求め
ると，次式となる，
1、α
ノ，6
1，c
一1、
　1
　　ε一ノ7π
　　e一ノ7π
働
従って，相電流は大きさが等しく，位相差2π／3をもっ
ことがわかる．ムは磁の複素表示に他ならないの
で，㈲式より一相分の等価回路として，Fig．4を得る・
7
1　・3 乙3 1’・ノ
γ
，
乙
γ
， 1－3　’
一rr　　　γ　3
Fig．4Equivalent　circuit　of　three－phase
　　　induction　motor
次の関係は，（4），（5），㈱式より明白である・
　　L、＝．M’十z，，　五。’＝M’＋z。’　　　㈹
但し，　Z〆＝α2Z。
　次に，開式よりトルクを計算すると，次式を得る．
　　％一領職親P　　　　画
これは，ア．ノ／∫で消費される電力を同期角速度（機械
角表示）で除したものがトルクとなるという通常の結
果と一致している．働式は瞬時値を示すものであるか
ら，正弦波入力の定常運転時にはトルクに脈動は生じ
ないことがわかる．
　回路定数の測定に関しては，簡易等価回路で考えて，
抵抗測定試験から衡，次に無負荷試験よりバグが求
まる．拘束試験よりパは求まるが，漏れインダクタ
ンスの分離は困難で，通常Z・とZ／は等しいとおく
ことが多い．
7．過渡解析法
　本章では，正弦波電圧印加時の定常解析，始動特性
解析，安定解析などについて述べる．なお，二次側は
短絡されているものとする．
　誘導機に印加する電圧を
〔iil〕『即〔iiili：＝鶉〕
とし，⑬式でθ＝θ8なる同期回転座標系（ω＝’ωs，
ωs＝4θs／4ので考えると，
　　θ、d・＝ゾ37，ε、q漏0　　　　　㈲
を得る．状態ベクトルκ，入力ベクトル衡を
　　κ＝〔ゴ晒ゴ、α，ψ’曲ψ’。α，ω。〕T　　㈹
　　π＝〔γ，ω、，丁五〕7　　　　　　　㈲
に選ぶと⑬，㈹式は非線形微分方程式として次のよう
に表わせる．
　　餌＝’α，の　　　　　　　　　　　　㈱
上式をRunge－Kutta法などで数値的に解くことによ
り，始動特性や過渡応答が明らかとなる．入力ベクト
ルπが一定＠。とおく）であれば，定常値は麺＝o
とおくことにより計算できる．κの定常値κoは次式
で定まる．　（以下，添字0は定常値を示す．）
　　f（κo，πo）＝o　　　　　　　　　　　　　㈹
しかし，与えられた入力麗。に対し，鞠は常に存在す
るとは限らない．また，解が存在したとしても，方程
式そのものが非線形となり，解を求めるのに繰り返し
計算を必要とする．そこで一般には，％，ωso，ωγoを
与えて定常解を求め，さらに発生トルクを計算して，
これに見合った負荷トルクが加えられていたと考える．
短0，勧。，ψ’γdO，ψ’γα0は次式から求まる．
βv・
　0
　0
　0
　γ5　　一ω50σL3
ωsoσLs　　γs
一σγル1／　　　0
　0　　　一σγMノ
一ω501匠ノ／跡
　　　0
＊
一（ωso一ωγ・）
　　σr
L8do
∫3qO
ψ緬
ψ南・
　　0
ω80ル1γ莇
　　　　＊
　σγ
ω80｝ωγ0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹
得られた定常解は，6章のそれと本質的に同じもので
ある．
　非線形系であるため，安定性は局所的にしか論じる
ことはできない，これには，微小変位理論（small
displacement　theory）が用いられている8）14）．状態量
を定常値と微小変動分（4を付ける）に分けて，
　　κ＝κo十4κ，麗・＝配。十加　　　　　㈹
とする．㈹式を働式に代入し，テイラー展開して∠に
関する二次以上の項を省略すると次式を得る．
　　ρ調＝孟∠κ・＋B∠麗　　　　　　　　　㈱
ここで，孟，Bの成分をそれぞれα乞プ，砺とすると，
　　　伽（κ，の
α盛’＝：
　　　　∂諾ゴ
謬＝＝κ0
配＝麗0
⑬
四一 煤fの鷺　　　㊨の
で与えられる．但し，あ，腕，碗はそれぞれAκ，
郡の第ゴ成分である。㈹，㊨の式を計算すると，
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．4＝
8＝
鴛L狂σ7M／2
ω50
σγル1ノ
σLsL争
｝ω50
γ5L参＋σγMγ2
σLs五争
σγル1／
　0
一騒ψメ・・
Mノωγo
σLsL争
訪
影野；ψ緬
ル1ノω・・　M’ψん・
σLsL参
σγM’
σLsL争
《4ノψ緬
　σLsL争　　σL3L参
＊
　ω・ザω・・　一ψ面・
　　『σγ　　ψ世
一｛謬励専
β7（σLε）
　　0
　　0
　　0
　　0
’5qo
一ど840
ψん・
一ψ緬
　0
　0
　0
　0
　0
－P／（2」）
　σLsL争
　　　　　＊
　　一σγ
一（ω，・一ω。。）
P2Mノ．
4」五齊qO
㈹
㈹
となる．㈱式は線形システムの一般形であり，線形制
御理論が適用できる．例えば，オの固有値が左半平面
にあるとき，その定常点は安定であると言える．
　㈱式よりステップ応答を計算する場合には，次式の
サンプル値踏に変換して行うとよい．
　　4κ〔（々十1）T〕＝の∠κ（んT）十θ4瓢（々T）
　　　　　　　　」4Tここで，　ψ＝θ
　　　　　　　　グ
　　　　　θ一∫。・％B
㈲
この方法は，㈱式を直接数値積分するのに比べ計算時
間が短くて済む利点があり，定常点の近傍では良好な
精度が得られる・
　インバータ駆動時には基本波成分のみの解析では十
分でないことがある．例えば，電流形インバータ駆動
時には三流現象が無視できない15）．・この様にひずみ波
電源で駆動される場合の過渡解析法は筆者らにより一
般論が展開された16）17）18）．
8，あとがき
　二軸理論が実際の誘導機をどの程度正確に表示する
かは2章の三相巻線の電圧方程式で決ってしまい，3
章以降は一種の変数変換で，特別な物理的条件を必要
としない．誘導機の電磁気学的な現象を回路理論的に
取り扱う点に2軸理論の本質的な近似があると考えら
れるが，　回路理論と制御理論は非常に結びつきが深
く，制御系の一構成要素として誘導機を捉えるパワー
エレクトロニクスの分野でこの理論が多用されること
は理解できる．この様な状況の中で，誘導機を含むシ
ステムの解析・設計に本稿の果す役割は大きいと考え
る．
　最後に，常々御指導を賜わる九大野中作太郎教授に
感謝の意を表する．
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